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Povzetek 
Micelij je vegetativno telo glive, ki ga sestavljajo nitkasta vlakna – hife. Ena 
najpomembnejših lastnosti micelija je njegova zmožnost razraščanja skozi substrat in 
povezovanje manjših delcev v celoto, zato ga lahko primerjamo z naravnim lepilom. 
Biokompozitni material iz micelija običajno temelji na odpadnem organskem materialu 
(žagovina, slama, kava itd.) in miceliju, ki te surovine povezuje. Njegove lastnosti lahko 
manipuliramo z izbiro substrata, vrste glive in naknadne obdelave. Tako lahko v 
biokomozitnih materialih  najdemo več lastnosti, kot so popolna biorazgradljivost, žilavost, 
lahkost, odpornost proti ognju in vodi itd. Možnost spreminjanja njegovih lastnosti  nam 
posledično omogoča uporabo materiala v različne namene. 
Cilj projekta je demonstrirati kako lahko izdelke iz konvencionalnih materialov, kot so 
plastika, stiropor ipd., nadomestimo z nenevarnimi in okolju prijaznimi materiali na osnovi 
micelija. Naloga je temeljila na raziskovanju samega materiala in njegovih lastnosti ter 
potencialnih možnosti njegove uporabe. Rezultat projekta predstavlja primer uporabe 
biokompozita iz micelija, vendar je cilj v širšem kontekstu izobraziti javnost o uporabi 
materiala iz micelija kot alternativo za tradicionalne sintetične materiale in spodbuditi 
razmislek o uporabi netrajnostnih ter ekološko oporečnih materialov. 
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Abstract 
Mycelium is the vegetative part of a fungus that consists of thread-like fibers, called hyphae. 
One of the most important properties of mycelium is its ability to grow through the 
substrate and integrate small particles into a whole, therefore it can be compared to a 
natural adhesive. Biocomposite material made of mycelium is usually based on waste 
organic materials (sawdust, straw, coffee grounds, etc.) and mycelium that connects these 
materials. The properties of biocomposite material made of mycelium can be adapted by 
selecting the substrate, the type of fungus and post-processing. This material therefore 
offers numerous properties, such as complete biodegradability, durability, lightness, fire and 
water resistance, etc. The possibility of modifying the properties of this material allows us to 
use the material for various purposes.  
The aim of this project is to demonstrate how products made of conventional materials, 
such as plastics, polystyrene, etc. can be replaced with non-hazardous and environmentally 
friendly materials based on mycelium. The thesis was based on research of the material 
itself and its properties, as well as the potential possibilities of its use. The result of the 
project is an example of application of biocomposite material made of mycelium, 
nevertheless the broader objective is to educate the public about its use as an alternative to 
traditional synthetic materials and to encourage reflection on the use of unsustainable and 
ecologically disruptive materials. 
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1. Uvod 
Eden največjih izzivov dandanes je preoblikovati potrošniško gospodarstvo in družbo, ki z 
malomarno uporabo naravnih virov in onesnaževanjem škoduje celotnemu ekosistemu in 
posledično tudi nam. Oblikovalci se moramo začeti zavedati naše dolžnosti pri graditvi 
svetlejše prihodnosti ter vpliva, ki ga imamo na družbo in okolje, zato moramo stremeti k 
preoblikovanju obstoječih sistemov in se obrniti k bolj etični in trajnostni proizvodnji. Pri 
tem je ključnega pomena oblikovanje trajnostnih produktov, ki so zgrajeni iz ekološko 
neoporečnih materialov in katerih proizvodnja ne škoduje okolju.1 V tem kontekstu nam 
inovativen pristop uporabe micelija omogoča razvijanje okolju prijaznejših materialov in 
posledično bolj trajnostnih produktov, poleg tega pa nas spodbuja tudi k razmisleku o 
alternativnih možnosti izdelave okolju prijaznejših produktov, storitev in proizvodnih 
procesov.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
1 Mycelium design, Officina corpuscoli, 1. 3. 2013, dostopno na <http://www.corpuscoli.com/projects/ 
mycelium-design/> (1. 5. 2019) 
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2. Raziskovalno analitična faza  
 2.1 Trajnostni razvoj 
Trajnostni razvoj ali sustainability po angleškem prevodu je težko definirati, najbolj 
preprosta in razširjena pa je definicija Svetovne komisije za okolje in razvoj (WCED), ki pravi, 
da je pomen Trajnostnega Razvoja »zadovoljiti trenutne potrebe, ne da bi pri tem ogrožali 
zadovoljevanje potreb prihodnjih generacij«.2 Tako lahko trdimo, da je cilj trajnostnega 
razvoja zadovoljiti ekonomske in tehnološke potrebe ter omogočiti napredek današnje 
družbe, ne da bi škodili našemu okolju in ekosistemu. 
Trajnostni razvoj lahko apliciramo na veliko področij in ne le na oblikovanje in arhitekturo, 
saj je to bolj kot načelo filozofija o razvoju družbe brez nadaljnjega onesnaževanja okolja in 
izkoriščanja neobnovljivih virov, s poudarkom na ohranjanju biološke raznolikosti. Tri glavna 
področja ali stebre trajnostnega razvoja je leta 2005 Vrh Združenih narodov določil kot:3 
- ekonomska ali gospodarska trajnost: temelji na zmožnosti zadovoljitve človekovih 
potreb brez znižanja kvalitete življenja, še posebej v manj razvitih državah 
 
- socialna trajnost: temelji na omogočanju razvoja zdrave, okoljsko ozaveščene 
skupnosti z ustreznim znanjem in motivacijo za izboljšanje naše prihodnosti 
 
 
- okoljska trajnost: temelji na zmanjševanju onesnaženosti okolja, izčrpavanja 
neobnovljivih virov in ohranjanja ekosistemov ter splošne kakovosti okolja. 4 
                                                             
2 Trajnostni razvoj, Wikipedija prosta enciklopedija, 29. 3. 2019, dostopno na <https://sl.wikipedia.org/wiki/    
Trajnostni_razvoj > (18.4.2019) 
3 Prav Tam 
4 Matthew MASON, What is sustainability and why is it important, Environmental science, 1. 5. 2018, dostopno 
na <https://www.environmentalscience.org/sustainability> (18.4.2019) 
  11 
2.1.1 Trajnostno oblikovanje 
Trajnostno oblikovanje je način oblikovanja izdelkov, storitev in okolja, ki se drži načel 
trajnostnega oblikovanja ter stremi k zmanjšanju negativnih okoljskih vplivov, zvišanju 
kakovosti bivalnega prostora in povečanju življenjskega standarda ter zdravja ljudi. Čeprav 
se aplikacija takšnega oblikovanja razlikuje med disciplinami, načela trajnostnega 
oblikovanja ostajajo ista. Ta se zgledujejo po ciljih trajnostnega razvoja, ki vključujejo:  
uporabo okolju prijaznih materialov, energijsko učinkovitost, družbeno pravične poslovne 
prakse, izdelava izdelkov iz recikliranih ali predelanih materialov, izdelava trpežnih izdelkov 
in tako dalje. Trajnostno korekten je tisti produkt, ki ne škoduje okolju skozi celoten cikel 
izdelka in ki zagotavlja minimalen okoljski vpliv skozi njegovo proizvodnjo in distribucijo. Tak 
način oblikovanja izdelkov zahteva integriran, celovit pristop, pri katerem je potrebno 
obravnavati ustreznost izdelka od načrtovanja, izdelave in uporabe do njegove razgradnje.5 
 
2.1.2. Trajnostni materiali 
Težko je določiti, kaj je trajnostni material, vendar ga lahko opišemo kot material, ki ne 
ogroža oz. koristi okolju in ki ga lahko uporabimo brez nevarnosti primanjkovanja njegove 
razpoložljivosti v prihodnjih generacijah. Uporaba takšnih materialov se nanaša na različne 
prakse, ki pripomorejo k izboljšanju okolja in splošnega počutja ljudi. Pri ugotavljanju 
ustreznosti materiala in njegovi okoljski prijaznosti moramo upoštevati njegovo kakovost, 
metodo pridelave, sposobnost recikliranja in vsebnost toksinov. Trajnostne materiale lahko 
razdelimo na dve skupini, in sicer: materiale rastlinskega izvora (les, naravna vlakna, 
polimeri) in materiale, ki uporabljajo odpadke kot surovino (reciklirani materiali).6  
Zaradi zanemarjanja okolju prijaznejših praks, neprimernih proizvodnih procesov, 
neodgovornega ravnanja z odpadki in naraščajoče potrošniške družbe sta razvoj in uporaba 
trajnostnih materialov potrebna za ohranjanje kvalitete življenja v  prihodnosti. Potrebno je 
poiskati alternative tradicionalnim, okolju spornim materialom in proizvodnim procesom.
                                                             
5 Sustainable design, Wikipedia the free Encyclopedia, 17. 4. 2019, dostopno na 
<https://en.wikipedia.org/wiki/Sustainable_design> (20.4.2019) 
6 Maryam KIDWAI, What is the Meaning of Sustainable Materials?, Bizfluent, 26. 9. 2017, dostopno na 
<https://bizfluent.com/about-6398478-meaning-sustainable-materials-.html> (20. 4. 2019) 
12 
2.2 Glive  
Da bi lahko razumeli materiale, ki temeljijo na miceliju in njihovo aplikacijo, je pomembno 
razumeti splošni kontekst gliv in pogoje, pod katerimi uspevajo. Glive so pomemben, večkrat 
podcenjen organizem v našem ekosistemu, ki deluje kot eden najpomembnejših 
razkrojevalcev organskega materiala, s čimer bogati in zdravi zemljo.7 
Glive skozi vse leto razkrajajo in reciklirajo rastline, odpadni material, filtrirajo mikrobe in 
sedimente ter obnavljajo zemljo. Tako iz odpadnega materiala ali odmrlega lesa nastane 
rodovitna prst, primerna za ponovno rast rastlin. Poleg tega so glive pomembne tudi na 
mnogih drugih področjih, kot so čiščenje toksične vode, obnovitev tal in čiščenje strupenih 
snovi ter težkih kovin v prsti, zdravljenje bakterijskih bolezni in infekcij, preprečevanje 
požarov in mnogo več.8 
Glive so primitivna bitja, ki jih uvrščamo v samostojno kraljestvo gliv. Glavna razlika med 
glivami in rastlinami je nesposobnost gliv za izvajanje fotosinteze, zato morajo hranila črpati 
iz okolja. Razlikujejo se tudi v celični steni, saj je pri glivah sestavljena iz hitina in ne iz 
lignoceluloze. Podobnost gliv in živali pa se poleg celične stene kaže predvsem v potrebi po 
porabljanju kisika ter izločanju ogljikovega dioksida.9 
 
2.2.1 Zgradba gliv 
Glive spadajo v skupino heterotrofnih mikroorganizmov in so odgovorne za razgrajevanje 
snovi in obnavljanje ekosistema. Ko rečemo gliva, ponavadi pomislimo na gobe, vendar se 
večina vrst gliv ne pokaže v tej formi. Večina gliv je nitkastih (plesni), ki rastejo v obliki hif in 
se med seboj prepletajo v strukturo micelija. Ta lahko raste prosto ali pa se združuje v 
psevdotkiva, ki se pokažejo v obliki gobe.10 
                                                             
7 Natalia Beate PIORECKA, Mycosella: growing the mycellium chair, Newcastle, 2019, e- knjiga, str. 19, 
dostopno na <https://issuu.com/nataliapiorecka/docs/dissertation_project_ba_architectur> (15. 3. 2019) 
8 Paul STAMENTS, Mycellium running, New York: Ten Speed Press, 2005, str. 10, 11. 
9 Osnove o glivah, Mikološka zveza slovenje, dostopno na <http://www.gobe-zveza.si/o-glivah/> (28. 3. 2019) 
10 Polona ZALAR, Sašo JANČIČ, Nina GUNDE, Mikologija: Priročnik za vaje s teoretičnimi osnovami pri izbirnem 
predmetu za študente Biologije, Ljubljana, 2012, Str. 6 
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Glive delimo na višje in nižje razvite, pri katerih je zgradba višjih gliv popolnejša in tvori 
plodišča ali gobe. Zgradba glive je sestavljena iz nevidnega podgobja ali micelija in vidnega 
dela ali gobe, ki jo lahko opišemo kot sadež glive. Deli gobe so bet in klobuk ter trosovnica, 
kjer nastajajo trosi, potrebni za razmnoževanje organizma in posledično osvajanje novih 
rastišč. 11 
 
 
Slika 1: Zgradba glive 
 
2.2.2 Prehranjevanje gliv 
Glive spadajo v skupino heterofnih mikroorganizmov, ki pridobivajo energijo z oksidacijo 
organski spojin in se prehranjujejo z absorbiranjem hranil v celice direktno iz okolja. Njihovo 
posebno razgrajevalno lastnost omogočajo zunajcelični encimi, ki se nahajajo v hifah in 
lahko razgradijo nekatere zelo težko razgradljive substrate. Med te spada hitin (npr. skelet 
žuželk), kreatin (lasje, koža, perje, roževina), celuloza in lignin (lignocelulozni materiali). 
Zaradi izredne zmožnosti razgrajevanja celuloze in lignina lahko glive uvrščamo v sam vrh 
svetovnih reciklatorjev, saj jim ta sposobnost omogoča dostop do ogromnih količin 
rastlinskih ostankov. Poleg tega pa se lahko hranijo tudi z nenavadnimi hranili, kot so 
plastika, ionizirajoče sevanje, zidna barva, težke kovine itd.12 
                                                             
11 Perta ŠINK, Glive kot trajnostni material v oblikovanju, Magistersko delo, Ljubljana, 2018, str. 7 
12 ZALAR, JANČIČ, GUNDE 2012, op. 10, str. 6 
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Ker glive same ne morejo proizvesti hranilnih snovi, si jih morajo priskrbeti na različne 
načine, po katerih jih tudi razvrščamo v naslednje skupine:  
- Saprofitske glive ali gniloživke: Hranila dobijo iz odmrlih ali razpadajočih organskih 
odpadkov 
- Simbiotske glive ali soživke: Živijo v sožitju ali simbiozi z drugimi organizmi, od 
katerih pridobivajo nujno potrebna hranila.  
- Parazitske glive ali zajedalke: Črpajo hranilne snovi neposredno od gostitelja, pri 
čemer mu škodujejo.13 
 
2.2.3. Razmnoževanje gliv 
Razmnoževanje gliv je lahko zelo kompleksno in raznoliko. Način razmnoževanja je odvisen 
predvsem od okolja, v katerem gliva uspeva. Poglavitni del gobjega telesa je pod površino 
tal, v lesu ali ostalih organskih podlagah. Ob ustreznih okoljskih razmerah iz micelija na 
površini zrastejo trosnjaki, ki lahko proizvedejo na tisoče trosov. Ko ta pride v stik z ustrezno 
podlago vzkali in zraste v nov micelij. Za širjenje drobnih trosov skrbi predvsem veter, 
prenašajo pa jih lahko tudi voda, insekti, živali in celo ljudje.  
Glive se lahko razmnožujejo na dva načina: 
- Spolno ali generativno razmnoževanje, ki je značilno za višje glive in poteka s 
formiranjem enoceličnih trosov ali spor. Te vsebujejo polovični dedni material, ki ob 
združitvi rezultira s potomci, ki genetsko niso identični staršem.  
- Nespolno ali vegetativno razmnoževanje, ki se izvaja na več različnih načinov:  S 
posebnimi enoceličnimi trosi (značilno za nižje glive); s prenašanjem micelija 
(razmnoževanje z delitvijo micelija); s sklerocijem (preplet hif iz katere zrastejo 
gobe); s paraspolno obliko razmnoževanja (t.i. mitotska rekombinacija).14
                                                             
13 Mikološka zveza slovenije 2019, op. 9, Brez oštev. str. 
14 Slavko ŠEROD, Razmnoževanje gliv, Gobarsko društvo Lisička Maribor, 20.11.2014, dostopno na 
<http://www.gobe.si/Mikologija/RazmnozevanjeGliv>  (22. 3. 2019) 
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2.2.4. Micelij 
Micelij ali podgobje je vegetativni del glive, ki ga sestavlja množica med seboj 
prepletenih hif. Hife so strukture, zgrajene iz votlih razvejanih nitk, po katerih se pretaka 
voda in encimi, potrebni za razgradnjo razpoložljivih substratov.15 V naravi micelij sledi 
poti organskega materiala (les, žagovina, listje ipd.) in ga skozi degradacijo spreminja v 
rodovitno prst. Manjši kot je kos lesa in večjo površino kot ima s tlemi, lažje pride v stik z 
micelijem. Tako se micelij in z njim organizem v naravi lahko razširja na stotine metrov.16 
 
Slika 2: Micelij 
2.2.5 Lesne Glive 
Kraljestvo gliv je zelo raznoliko, vendar se bomo v tej nalogi osredotočili predvsem na 
vrste lesnih gliv, saj biokompozitni materiali iz micelija temeljijo prav na njihovi 
sposobnosti hranjenja z lesom. Ob ustrezni temperaturi in vlažnosti lesa se lesna gliva s 
pomočjo encimov v hifah začne z njim hraniti in hitro razmnoževati. Za razgradnjo lesa 
glive uporabljajo različne encime, ki lahko razgrajujejo lignin ali celulozo. Tako poznamo: 
                                                             
15 PIORECKA 2019, op. 7, str. 17 
16 STAMETS 2005, op. 8, str. 73, 86 
16 
- Glive bele trohnobe: encimi razgrajujejo lignin in pustijo celulozo, ki lesu daje belo 
barvo 
- Glive rjave trohnobe: encimi razgrajujejo celulozna vlakna lesa, ostanek je lignin, ki 
mu daje rjavo barvo, les kockasto razpada. 
Hife prodirajo v celične stene lesa in delujejo kot lepilo med njegovimi delci. 17 Zgradbo 
lesnih celičnih sten si lahko predstavljamo kot armiran beton, in sicer z ogrodjem ali 
skeletom iz celuloznih vlaken (jeklena armatura), med katerimi prazne prostore zapolni 
lignin (beton). Votlina na sredini celične stene se imenuje lumen, med seboj pa jih povezuje 
srednja lamela iz ligninov in pektinov. 18 
Slika 3: Prikaz povezovanja hife z rastlinsko celico 
 
Slika 4: Zgradba celične stene lesa 
                                                             
17 Seweta SRIVASTAVA, Ravindra KUMAR, Vinit Pratap SINGH, Wood decaying Fungi, Saarbrucken: LAP Lambert 
Academic Publishing, 2013, e-knjiga, str. 14- 19, dostopno na 
<https://www.researchgate.net/publication/251232174_Wood_Decaying_Fungi>  (12. 5. 2019) 
18 Irena LEBAN, Les zgradba: Osnove lesarstva, dostopno na 
<http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Lesarstvo_tapetnistvo/3-LES_ZGRADBA.pdf>  (12. 5. 2019) 
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2.3 Kompozitni material micelija 
MateriaIe na bazi micelija lahko označimo kot žive materiale ali living materials, ki se pri 
nastanku zgledujejo po že obstoječih naravnih ekosistemih. Tako kot katerikoli naravno 
narejen material, tudi rast micelija in njegovo delovanje okolju ne škodujeta, ampak mu celo 
koristita. Material iz micelija izkorišča naravne lastnosti gliv, kot so hitro razraščanje, 
vraščanje v delce materiala (substrata) ter s tem povezovanje le-tega. Micelij deluje kot 
lepilo, ki povezuje delce izbranega substrata. Pravilno izdelan material iz micelija je po 
lastnostih lahko podoben različnim poznanim materialom, kot so les, plastika, stiropor, usnje 
ali celo beton in posledično lahko nadomesti kateregakoli od naštetih materialov. 
Pridobljene lastnosti materiala lahko določamo z izbiro vrste gliv, substrata ter rastnih 
pogojev in načina končne obdelave.19 
Kompozitni material micelija je običajno sestavljen iz dveh komponent, včasih tudi več: 
Osnovna komponenta ali organski material s katerim se gliva hrani (v našem primeru 
les smreke) 
- Vezivna komponenta ali gliva, ki povezuje organski material (v našem primeru je to 
micelij lesne glive). 
Glavne prednosti tega materiala sta trajnost in dostopnost. Kompozitni material iz micelija je 
obnovljiv in neizčrpni vir, ker ga lahko najdemo skoraj povsod, kjer ima ugodne pogoje za 
rast. Poleg tega je tudi popolnoma razgradljiv in za njegovo izdelavo in obdelavo ne 
potrebujemo  veliko energije. Prednost tega materiala je tudi učinkovita proizvodnja, saj se z 
razraščanjem in razmnoževanjem izdeluje sam, tradicionalne materiale pa moramo izdelati 
in obdelati mi.20 Možnost izdelave materiala iz živih organizmov ponuja odlično priložnost za 
oblikovalce, saj lahko vzgojijo svoje materiale. Ta princip oblikovanja, znan kot Growing 
Design, je še vedno v zametkih, okvirno pa se nanaša na materiale narejene iz gliv, bakterij 
in alg. Growing design temelji na interakciji biologije in njenih procesov na področju 
oblikovanja. Narava nas je od nekdaj navdihovala in večkrat smo jo poskušali posnemati v 
                                                             
19 PIORECKA 2019, op.7, str. 20 
20 CAMERE, KARANA 2017, op. 16, str. 101, 102 
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procesih, strukturi in formi. S tovrstnim pristopom pa narava ni samo objekt navdiha, ampak 
soustvarjalec v procesu izdelave materiala. Growing design tako spreminja naš odnos do 
narave, kjer človek in organizem sodelujeta v nastajanju izdelka. 21 
2.3.1 Primeri uporabe micelija v oblikovanju 
Materiale na bazi micelija odlikuje možnost široke izbire lastnosti materiala, njegova 
dostopnost in ekološka proizvodnja. Prav zaradi tega se tovrsten material že aplicira na 
produkte iz različnih panog. Tako lahko biokompozitni material iz micelija zasledimo kot 
nadomestek stiropora  pri pakiranju in v raznih poskusih uporabe materiala za notranjo 
opremo, kot so npr. stoli, mize, police in senčila za svetila, v gradbeni industriji pa v obliki 
opek ali panel. Uporabo zasledimo tudi v modni industriji, saj iz micelija lahko proizvedemo 
t.i. Moshroom leather ali micelijevo usnje, iz katerega se na tržišču že pojavljajo izdelki, kot 
so torbe, superge, pasovi ipd.  
 
Slika 5: Vinska embalaža, narejena iz biokompozita micelija 
 
Slika 6: Senčila svetilk, narejena iz biokompozita micelija
                                                             
21 Serena CAMERE, Elvin KARANA, Growing materials for product design, Delft University of Technology, 2017, 
e-knjiga, str. 101- 102, dostopno na 
<https://www.researchgate.net/publication/319355171_Growing_materials_for_product_design> (15.3.2019) 
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Slika 7: Struktura, narejena iz opek biokompozita micelija 
 
Slika 8: Stol, narejen iz biokompozita micelija 
 
Slika 9: Obleka iz micelija
20 
 
Slika 10: Čevlji, narejeni iz biokompozita miclelija in odpadnega tekstila 
 
Slika 11: Torbica iz micelijevega usnja 
 
3. Konceptualna faza 
 3.1 Oblikovalska izhodišča in sinteza 
Cilj moje diplomske naloge je raziskovanje lastnosti in možnosti apliciranja biokompozitnega 
materiala iz micelija. Izhodišče pri oblikovanju izdelka je bil sam biokompozit, glavno vodilo 
pa trajnost. Zaradi okolju prijaznih lastnosti materiala in njegove proizvodnje je bilo 
primarno izhodišče naloge uporaba materiala iz micelija kot nadomestka za okolju škodljive 
materiale na bazi fosilnih goriv, kot so npr. plastika, stiropor in podobno. Pri tem sem se 
osredotočila predvsem na zamenjavo materialov za široko potrošnjo in posledično uporabo 
materiala iz micelija kot trajnostno alternativo.
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3.1.1. Lastnosti materiala 
Biokompozitni material iz micelija omogoča več različnih lastnosti, ki variirajo glede na izbiro 
substrata, glive in naknadne obdelave. Najbolj pogosto se med njimi pojavljajo naslednje 
lastnosti:  
- 100 % biorazgradljivost 
- Lahkost 
- Odpornost proti ognju 
- Odpornost proti udarcem 
- Cenovna dostopnost 
- Izolacija 
- Srednja vodna odpornost22 
Cena 
Cena samega kompozita micelija je primerljiva ali celo nižja od cene polistirenske pene, saj 
so njegove primarne sestavine žagovina, ki predstavlja ostanke v proizvodnji in micelij, ki ga 
lahko najdemo kjerkoli v naravi. Cena proizvodnje materiala na komercialnem nivoju pa 
ostaja nekoliko višja od cene produkcije tradicionalnih komercialnih materialov, saj za 
izdelavo 1 m² kompozita iz micelija potrebujemo približno 50 €.23 Kljub nekoliko višjim 
stroškom izdelave pa je sam proces proizvodnje okolju veliko prijaznejši od proizvodnje 
plastičnih materialov.  
3.1.2. Področje delovanja 
Po analizi lastnosti materiala iz micelija in dosedanjih primerov njegove aplikacije sem se 
odločila za delo na področju komercialnih elektronskih izdelkov. Zaradi hitrega napredka 
tehnologije, načrtne zastarelosti in potrošniške ekonomije postajajo elektronski odpadki ali 
e-odpadki velik problem. Ta se kaže predvsem pri težkem ali nepravilnem recikliranju teh 
odpadkov, saj je uradno samo 15-20 % vseh e-odpadkov pravilno recikliranih. Ostanek 
pristane na smetiščih ali pa je poslan v države tretjega sveta, kjer poceni delovna sila 
                                                             
22 Chris LAFTERI, Materials for design, London: Laurance King Publishing, 2014, str. 84 
23 Samir CHITNAVIS, Fungi fantasies: the future is made of mushrooms, The Science Entrepreneur, 25.1.2019, 
dostopno na < https://www.science-entrepreneur.com/blog-1/fungi-fantasies> (29. 4. 2019) 
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reciklira e-odpadke za pridobitev surovin. Med e-odpadke lahko vključimo vsako elektronsko 
napravo, med katerimi so najpogosteje zavržene male elektronske naprave (likalniki, grelci 
za vodo, zvočniki …), druge najbolj pogosto zavržene so večje elektronske naprave 
(hladilniki, pralni stroji …), potem sledijo zasloni (računalniški zasloni, televizije …), pametne 
naprave (mobiteli, računalniške tablice …) in nazadnje svetila.24 
Priložnost za inkorporacijo biokompozitnega materiala iz micelija sem opazila predvsem v 
ohišjih konsumeristično usmerjenih elektronskih izdelkov, saj so ti po večini narejeni iz 
poceni plastike. Poleg tega, ohišja elektronskih izdelkov ponavadi predstavljajo največji del 
samega izdelka, kar seveda povečuje količino e-odpadkov. S preučitvijo lastnosti materiala 
sem tako sklenila, da je v okviru elektronskih izdelkov najbolj primerna aplikacija na ohišje 
brezžičnih zvočnikov. Ti se danes prodajajo kot široko-potrošni izdelek in njihovo ohišje nima 
glavne vloge pri kvaliteti oddajanja zvoka, saj je to ponavadi narejeno iz plastike, silikona 
ipd. Ob uporabi materiala iz micelija kot ekološko primernejše alternative bi tako lahko 
izkoristila njegove izolativne lastnosti, odpornost proti udarcem, lahkost in cenovno 
dostopnost.  
Pri izbiri tega področja je bila moja motivacija tudi raziskovalne narave, saj se materiala iz 
micelija v kontekstu aplikacije na elektronske izdelke še ni uporabilo. Uspešen eksperiment 
uporabe le tega bi tako pomenil dodaten primer možnosti uporabe biokompozitnega 
materiala iz micelija v namene širše proizvodnje.  
 
4. Načrtovanje 
Postopek načrtovanja produkta se je začel z analizo obstoječih brezžičnih zvočnikov na 
tržišču, raziskavo njihovega delovanja in zahtevane velikosti ter materiala. Pri snovanju 
zvočnika sem morala upoštevati tudi same lastnosti materiala (saj je nadzorovanje le teh 
dokaj kompleksno) in elektronsko jedro samega zvočnika, ki ga sestavljajo zvočniki, litij- 
ionska baterija, matična plošča, ukazni gumbi, ojačevalnik, AUX in USB vhodi, bluetooth 
                                                             
24 Guy RYDER, Houlin ZHAO, The world's e-waste is a huge problem. It's also a golden opportunity, World 
Economic Forum, 24. 1. 2019, dostopno na <https://www.weforum.org/agenda/2019/01/how-a-circular-
approach-can-turn-e-waste-into-a-golden-opportunity/> (30. 4. 2019) 
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vmesnik ter ožičenje.25 Poznavanje sestavnih delov brezžičnega zvočnika je bilo ključno pri 
ustvarjanju njegove forme, saj je oblika morala slediti njegovi funkciji. 
 
Slika 12: Notranji sestavni deli bluetooth zvočnika 
 4.1 Skiciranje in delovni modeli 
Iskanje oblike je prvotno potekalo skozi skico in kasneje preko delovnih modelov, ki so 
pripomogli k razumevanju velikosti in občutka same oblike. Zaradi trajnostnih lastnosti 
materiala in njegove nehomogene površine sem se odločila za bolj organsko obliko 
produkta. Ta bi poudarila značilnosti materiala ter hkrati skrila napake, ki se pojavljajo ob 
njegovi neenakomerni razrasti. Pri načrtovanju samega postopka izdelave modela se mi je 
zdelo smiselno v produkt inkorporirati tudi lesene dele, saj je kalupiranje tega materiala v 
fazi raziskovanja nepredvidljivo. Izkazalo se je tudi, da v tej fazi z materialom ne morem 
manipulirati do milimetra natančno, kar pa je potrebno predvsem v stičišču samega 
materiala in elektronskega jedra. Estetsko primeren pa se mi je zdel tudi kontrast med 
                                                             
25 Robert SILVA, How to make wired speakers wireless, Lifewire, 17.12.2018, dostopno na < 
https://www.instructables.com/id/DIY-Bluetooth-Speaker-PartyBar/> (30. 4. 2019) 
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obema materialoma, ki ponujata nasprotje med gladko, homogeno površino lesa in 
robustno površino biokompozitnega materiala iz micelija. 
 
Slika 13: Skice 
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Slika 14: Delovni modeli iz poliuretanske pene 
 
 4.2 Priprava kalupa 
Kalup, ki sem ga uporabila za določitev končne oblike micelija, sem prvotno izdelala iz 
mavca. Pri pripravi kalupa je bilo najprej potrebno zmodelirati ustrezno formo iz gline in 
dodati lesene ploščice za natančnejše detajle, ki so potrebni predvsem pri stičišču dveh 
materialov. Zaradi edinstvenosti materiala in njegovih lastnosti sem naredila različna kalupa 
na dva različna načina. Prvi kalup v obliki elipse je bil narejen v dveh delih, premazan z  
ločevalcem (milom) in obložen s srednje tekočim mavcem. Za izdelavo drugega kalupa, ki je 
bil narejen v enem delu, sem morala izdelati steno iz pločevine, ki je služila kot pregrada pri 
vlivanju mavca. Kalup sem premazala z ločevalcem, ga položila v pregrado in dvakrat prelila s 
tekočim mavcem, kar je omogočilo kasnejše razstavljanje kalupa.
26 
Kalupa sta se na sobni temperaturi sušila dva dni. Ko sta se posušila, sem iz njiju vzela glineni 
model in pustila lupino, potrebno za kalupiranje materiala iz micelija. Za premaz notranjosti 
kalupov sem najprej uporabila šelak, razredčen v alkoholu, potem pa sem notranjost 
premazala še z ločevalnim voskom, ki preprečuje prijemanje materiala na mavčno površino. 
 
 
Slika 15: Modeliranje modela iz gline  
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Slika 16: Vlivanje mavca 
 
Slika 17: Ločevanje kalupa in naknadna obdelava  
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Slika 18: Premazovanje kalupov in sušenje  
 
 4.3 Postopek izdelave materiala 
Postopek izdelave kompozitnega materiala iz micelija se začne s pridobitvijo 
razmnoževalnega dela glive (spore, podgobja) in zagotavljanja primernih hranil ter okolja za 
uspešno rast. Postopek lahko opravimo v domačem okolju (DIY princip) z uporabo 
industrijsko vzgojenega micelija ali s pridobitvijo spor iz narave. Domača proizvodnja je sicer 
mogoča, ni pa tako učinkovita kot laboratorijska, saj je tveganje za infekcijo materiala veliko 
večje, ta pa za razrast potrebuje več časa, saj rastni pogoji običajno niso optimalni.  
Spore začnejo v laboratoriju rasti v micelij, ko so te pod sterilnimi pogoji potopljene v 
hranilno osnovo, na kateri uspevajo pod ugodnimi rastnimi pogoji. Za hranilno osnovo lahko 
uporabimo različne substrate, kot je agar, slama, žagovina ali karton – odvisno od 
primernosti in vrste glive. Kalitev spor v micelij je v laboratoriju vidna že po 3 ali 4 dneh. Če
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pustimo micelij v petrijevki do dva tedna, je njegova gostota primerljiva z debelino enega ali 
dveh milimetrov. Zarastel micelij lahko nato cepimo in zmešamo z različnimi substrati, kot so 
sterilizirano žito, žagovina, slama, mozniki, kava itd.26 Ko se micelij razraste skozi substrat, 
kar približno traja od enega do dveh tednov (odvisno od substrata in vrste glive), je ta 
pripravljen na fazo prenehanja rasti. Nadaljnjo rast micelija lahko ustavimo s sušenjem 
biokompozita, prešanjem v termo stiskalnici, kuhanjem in drugimi visokotempertaturnimi 
obdelavami, odvisno od željenih končnih lastnosti materiala.  
 
 
Slika 19 : Postopek nastanka materiala 
 
Pri pripravi biokompozita iz micelija smo uporabili naslednja orodja: 
- Sterilizacijska naprava/avtoclava A21CA Kambič 
- Rastna komora/inkubator 1115C Kambič 
- Sušilna komora Sterimatic ST-11 
- Laminar s hepafiltrom 
- Hladilna komora 
- Petrijevke, skalpel, gorilnik, folija, alkohol, kozarci za vlaganje 310 ml
                                                             
26 STAMETS 2005, op. 7, str. 136-138 
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Pri pripravi biokompozita iz micelija smo uporabili naslednje materiale: 
- Agar: Krompirjev ekstrakt (5 g/L), Glukoza (20 g/L), Agar (17 g/L) 
- Skoblanci: Smrekovina velikosti do 850 μm 
Smreka je v slovenskem prostoru najbolj razširjen iglavec, ki običajno uspeva v mešanih 
gozdovih ali v čistih sestojih. Prepoznamo jo po približno 2cm dolgih iglicah, rdečkasto 
rjavim skorjastim deblom in navzdol obrnjenih storžih. Smrekov les je rdečkasto bele 
barve, pri čemer se beljava ne loči od črnjave. Les lahko vsebuje smolne žepe, ki motijo 
pri njegovi naknadni obdelavi. Smrekovina je mehka, elastična, in žilava, njena gostota 
pa znaša povprečno 450 kg/m3. Les je po sušenju dimenzijsko stabilen, vendar ni trajen. 
Ker se smrekovino lahko obdeluje, je njena uporaba vsestranska. Tako se uporablja v 
gradbeništvu, za izdelavo pohištva, glasbil in v papirni industriji. 27  
 
-  Dve različni vrsti gliv: 
1. TV- Trametes Versicolor ali pisana ploskocevka 
Pisana ploskocevna je pri nas dokaj pogosta lesna goba, pri kateri so skupinsko rastoči 
trosnjaki drug nad drugim strehasto poravnani, okrogli ali v obliki pahljače in na robu 
valoviti. Klobuk je priraščen na les, tako da je gliva brez beta in ima kolobarjasto pisano 
barvno površino (siva, modrikasta, rumenkasta ali rjava). Kolobarji so izmenično kosmati in 
gladki, rob pa je svetlejše barve in drobno ščetinast. Trosovnica je cevasta na spodnjem delu 
trosnjaka, meso pa svetlo rumeno, trdo in brez značilnega vonja ali okusa. Najdemo jo na 
odmrlih deblih in štorih listavcev (bukev, hrast, breza …) skozi skoraj vse leto. Čeprav sama 
gliva ni užitna, je uporabna v zdravilstvu, saj vsebuje polisaharide in terpene, ki učinkujejo 
proti raku in drugim boleznim. 28 
                                                             
27 Emil VELIKANJE, Smreka, Arnes, marec 2001, dostopno na < http://www2.arnes.si/~evelik1/les/smreka.htm> 
(8.5.2019) 
28 Miro ŠEROD, Trametes Versicolor, Pisana ploskocevka, Gobarsko društvo Lisička Maribor, 16.2.2013, 
dostopno na <http://www.gobe.si/Gobe/TrametesVersicolor> (10.3.2019) 
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Slika 20 : Pisana Ploskocevka 
2. ECO- Ganoderma Lucidum ali svetlikava pološčenka 
Svetlikava pološčenka postaja vse redkejša vrsta gliv in posledično zavarovana. Raste 
predvsem na odmrlem lesu listnatega drevja (hrast, kostanj) skozi vse leto, najbolj od konca 
pomladi do pozne jeseni. Trosnjak je ledvičaste ali polkrožno pahljačaste oblike, debel in 
olesenel. Površina klobuka je gladka, bleščeča se, nagrbančena ali valovita in razdeljena v 
koncentično različno obarvane kolobarje (kostanjevo, vijoličasto ali rumenkasto rjave). Rob 
klobuka je včasih valovit, bet pa je zelo trd, dolg, temne barve in vraščen v klobuk ob strani. 
Meso je oker do rdečkaste barve ter brez značilnega vonja ali okusa. Gliva je sicer neužitna, 
vendar pogosto uporabljena v zdravilne namene, predvsem v tradicionalni kitajski medicini. 
Tako je v obliki prahu namenjena ojačitvi imunskega sistema, zniževanju holesterola in 
hipertenzije, vsebuje pa tudi snovi proti tumorjem in antibiotične substance.29 
 
                                                             
29 Miro ŠEROD, Ganoderma Lucidum, Svetlikava ploščenka, Gobarsko društvo Lisička Maribor, 14.8.2017, 
dostopno na <http://www.gobe.si/Gobe/GanodermaLucidum> (10.3.2019) 
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Slika 21: Svetlikava pološčenka 
 
4.3.1 Priprava micelija 
Pri cepitvi so bile uporabljene dve vrsti gliv – TV in ECO. Za vzgojo micelija smo najprej po 
receptu pripravili hranilno gojišče, ki smo ga do vrelišča skuhali v destilirani vodi, potem pa 
sterilizirali z avtoclavom pri 221 ⁰C za 15 min. Ko se je agar ohladil na 40⁰-50⁰C smo ga vlili v 
sterilne petrijevke in pustili, da se ohladi na sobno temperaturo. Medtem smo  sterilizirali 
delovno površino in roke ter iz rastne komore  vzeli petrijevke z želenim micelijem.. Delo 
smo opravili v laminariju s hepafiltrom zaradi zaščite micelija pred okužbo z drugimi 
mikroorganizmi (plesni, druge glive, bakterije). Rob petrijevke z agarjem in petrijevke z 
micelijem smo pred odpiranjem pridržali nad gorilnikom za sterilizacijo. Sterilizirali smo tudi 
orodje za izrezovanje micelija tako, da smo ga najprej potopili v alkohol in potem pridržali 
nad gorilnikom. Nato smo odprli petrijevko z micelijem, iz nje izrezali majhen vzorec in ga 
nato hitro prenesli v petrijevko s hranilnim gojiščem. Nato smo obe petrijevki zaprli, spet 
pridržali nad gorilnikom za sterilizacijo in jih zavili v folijo. Petrijevko z micelijem smo nato  
položili v hladilno komoro, petrijevko z novo nastalim vzorcem pa smo položili v rasno 
komoro na 25 ⁰C, dokler se micelij ne razraste čez celotno površino petrijevke.  
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Slika 22: Priprava hranilnega gojišča  
 
Slika 23: Čiščenje delovne površine  
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Slika 24: Postopek cepitve micelija 
 
Slika 25: Rastna komora  
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4.3.2 Priprava substrata 
Substrat je osnova biokompozita. Za pripravo substrata smo uporabili: 
- 6,0 g smrekovih oblancev (1/3 kozarčka za vlaganje) 
- 1,5 g moke 
- 2,0 g otrobov 
- 6,0 g destilirane vode (g vode odvisni od g oblancev) 
 
Pri pripravi substrata smo uporabili 310 ml kozarčke, ki smo jih pred polnjenjem očistili, na 
njihove pokrovčke pa izvrtali luknje in jih zaprli z vato. Ta preprečuje kasnejšo okužbo 
micelija in omogoča pretok zraka. Za pripravo hranilnega substrata smo potrebovali 
kozarčke, v katerih se bo micelij razraščal, pokrovčke, moko in otrobe kot hrano za hitrejšo 
rast micelija, destilirano vodo, tehtnico in žličko. Sestavine smo nato stehtali in pripravili po 
zastavljenem planu, polne kozarčke pa nato prekrili s papirnato folijo, stehtali in oštevilčili. S 
substratom smo tako napolnili 10 kozarčkov. Pripravljene kozarčke smo potem za dve uri 
postavili v sterilizacijsko komoro.  
 
Slika 26: Priprava delovnega prostora, orodij in materiala 
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Slika 27: Postopek priprave substrata 
 
Slika 28: Sterilizacija substrata 
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  4.3.3 Inokulacija 
Inokulacijo smo opravili v sterilnih pogojih v laminarju. Kozarčke s hranilnim substratom smo 
po dveh urah vzeli iz sterilizacijske komore, jih položili v laminar in počakali, da se ohladijo 
na sobno temperaturo. Za delo smo potrebovali gorilnik, alkohol, vodo, palčko za rezanje in 
petrijevko z razraslim micelijem. Za inokulacijo smo uporabili micelij ECO (Ganoderma 
Lucidum), ker se ta bolje razrašča na smrekovini. Pred postopkom smo delovno površino 
očistili z alkoholom in rob petrijevke ter kozarčkov razkužili nad gorilnikom. Z alkoholom in 
gorilnikom smo razkužili tudi palčko, s katero smo rezali razraščen micelij. Nato smo iz 
petrijevke vzeli vzorec micelija, velikega približno 1 cm² in ga položili na pripravljeno 
hranilno gojišče (iz žagovine) v kozarčku. Rob kozarca smo potem zaprli, razkužili nad 
gorilnikom in položili v rastno komoro. Enak postopek smo ponovili pri vseh desetih 
kozarcih.  
 
Slika 29: Petrijevka z micelijem (rezultat cepitve) 
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Slika 30: Razkuževanje roba petrijevke 
 
Slika 31: Inokuliran substrat v kozarčkih  
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4.2.4 Polnjenje kalupa in razrast 
Kalupe in uporabljena orodja smo  razkužili v sterilizacijski komori pri 200 ⁰C za pol ure. 
Polnjenje kalupov je bil opravljeno v sterilnih pogojih v laminariju. Ko so se kalupi ohladili, 
smo te dodatno razkužili z alkoholom in iz rastne komore vzeli kozarčke, preraščene z 
micelijem. Preraščen substrat smo iz kozarčkov preložili v predhodno dezinficirano posodo 
in ga nadrobili na enako velike koščke. Nato smo ga enakomerno razporedili po stenah 
kalupov na debelino približno 10 mm. Napolnjene kalupe smo po robovih razkužili in zavili v 
folijo za živila, ki preprečuje okužbo materiala. Folijo smo prebodli  z nekaj luknjami za 
omogočanje prehoda kisika in pripravljena kalupa položili v rastno komoro.  
 
Slika 32 : Kozarčki s substratom, preraščenim z micelijem 
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Slika 33: Kalupi, pripravljeni na polnjenje 
 
Slika 34: Kalupi, napolnjeni s preraščenim substratom
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4.2.5 Praznjenje kalupov in Sušenje modela 
Napolnjena kalupa sta se v rastni komori preraščala z micelijem približno dva tedna. Potem 
smo ju vzeli iz rastne komore in nato s pinceto in skalpelom previdno ločili micelijev material  
od mavčne površine. Zaradi neprimerne debeline nanešenega materiala in forme kalupa je 
polovica prvega modela razpadla, drugi kalup pa je bil primerneje formiran in material bolje 
nanešen, zato je model uspel. Tega smo nato za dve uri položili v sušilno komoro pri 60 ⁰C. 
Razvoj izdelka skozi celoten proces ogroža možnost kontaminacije s plesnijo ali drugimi 
mikroorganizmi, zato je priporočljivo hitro sušenje modela. Po končanem sušenju in brez 
naknadne obdelave je material izražal podobnosti stiropora ali poliuretanske pene. Pri 
sušenju se je izdelek skrčil za 14 %.  
 
Slika 35: Postopek praznjenja kalupa  
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Slika 36: Sušenje modela 
 
Slika 37: Rezultat (posušen model) 
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5. Končna rešitev in evalvacija 
Končna rešitev je rezultat poskusa aplikacije biokompozita iz micelija na vsakdanji objekt in 
raziskave samega materiala ter postopka njegove izdelave. Poskus je bil uspešen s stališča 
kompleksnejšega modeliranja materiala, saj se je ta uspešno prerastel v željeno obliko ter 
formo kasneje tudi ohranil. Tako nam izdelovanje bolj zahtevnih oblik iz tega materiala 
ponuja možnost aplikacije le tega na kompleksnejše produkte. 
Končni biokompozitni material je lahek, vendar obenem trpežen, opaziti pa je tudi nekaj 
možnosti za izboljšavo. To bi lahko dosegli z nadaljnjo raziskavo in eksperimentiranjem z 
materialom iz micelija, uporabo različnih kombinacij substrata, gliv in naknadne obdelave za 
doseganje optimalnih lastnosti materiala. 
 
 
Slika 38: Render Bluetooth zvočnika iz biokompozita micelija
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5.1 Vizualizacije 
 
Slika 39: Render detalj izdelka 
 
Slika 40: Postavitev izdelka v prostor
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5.2 Načrt  
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Slika 41: Tehnična risba 
 
Slika 42: Gabaritne mere 
          47 
6. Zaključek 
Projekt v okviru diplomske naloge sledi načelom trajnosti, končni rezultat pa je rezultat 
poglobljene raziskave in eksperimentiranja. Končni produkt, bluetooth zvočnik, predstavlja 
poskus kompleksnejše uporabe biokompozitnega materiala na podlagi micelija kot 
nadomestka za tradicionalne sintetične materiale. Celotna naloga je interdisciplinarna, saj 
povezuje znanja iz mikrobiologije, lesarstva, oblikovanja, kiparstva in elektrotehnike. Njeno 
jedro temelji na področju raziskovanja živih organizmov in biorazgradljivih materialov ter 
nekonvencionalnega povezovanja človeka in narave. Produkt deluje kot spodbuda za 
nadaljnje razmišljanje in ozaveščanje o vedno večji uporabi trajnostnih materialov pri 
snovanju izdelkov. Poleg tega pa nagovarja k iskanju novih, inovativnih materialov in 
sistemov, ki ustvarjajo boljšo prihodnost z okoljskega, družbenega in ekonomskega vidika.  
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